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La presente Guia de disefio comienza describiendo las ventajas del médulo DMF, de modo que estas se usen
para establecer una estructura en especifico para el cual se va a implementar criterios arquitectonicos. Se
plantea una organizacion interior de acuerdo a los usos que se le daran a los espacios, empezando por los
programas arquitecténicos en el contexto de los viajes espaciales (dormir, higiene, trabajo, deporte, ocio y
alimentacion), y luego presentando una sintesis de la afinidad de estos, con el fin de proponer un disefio mas
eficiente tomando en cuenta el ahorro de espacio y compatibilidad de varias actividades en un mismo
espacio. Ademas, se presentan otros puntos a tener en cuenta, como los pardmetros generales de la mision,
elementos que deben considerarse para conocer los objetivos y el comportamiento de la tripulacion.

En este punto, se introduce la Neuroarquitectura a las decisiones de disefio, estudiando elementos como la
altura de techo, el color, la iluminacion, realidad virtual, textura y vegetacion. Todos estos, parametros que se
pueden implementar en un disefo tedrico. Finalmente se presenta una matriz con los componentes
mencionados anteriormente, ideando una estrategia de disefio que serd aplicado a un modulo DMF con
insumos visuales.
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La “Guia de diseflo arquitectdnico para modulos espaciales inflables DMF (Deployable Modular Frame) con
base en estudios de Neuroarquitectura” busca brindar pautas y parametros en el disefio interior de modulos
espaciales, especificamente en el tipo DMF. La importancia de este documento se basa en el interés que
dltimamente ha tenido el disefio de habitats espaciales en los estudios de pregrado universitario. Por esto se
ha buscado aportar a que las bases de cualquier disefio sea desde estudios cientificos, en conjunto al estudio
de la Neuroarquitectura como regulador de los parametros de disefos.

El disefador interesado en aplicar estudios de neuroarquitectura a un nivel de propuesta espacial basico
podra con esta guia conocer los principales conceptos a investigar. Si bien se basa en una estructura tipo DMF
con configuraciones y dimensiones especificas, los pardmetros y pautas de disefio pueden ser adaptadas a
otros modelos prediseflados o propuestos que se estimen convenientes. Se incentiva a que el lector indague
mas en cada concepto desde otras disciplinas (medicina, psicologia, disefio de productos, etc.), ya que estos
pueden dar una perspectiva mas amplia de algun punto en especifico y cuestionar lo propuesto por esta guia.



Desarrollar una guia de disefio para la configuracion espacial y establecer una atmdsfera en torno al bienestar
psicologico y fisioldgico de los astronautas, que habiten en modulos inflables DMF con base en estudios de
Neuroarquitectura.

1. Estudiar antecedentes de los modulos inflables DMF, identificando caracteristicas arquitectéonicas que

ayudan al disefio flexible del espacio y su multifuncionalidad.
2. Determinar la organizacion del uso de los espacios considerando los requerimientos de cada programa
arquitectonico y los principales parametros de las misiones en el contexto del interés de exploracion espacial

actual.

3. Definir los principales criterios de disefio que beneficie la salud psicolégica y fisiolégica con base en
estudios de Neuroarquitectura.

4. Elaborar matriz de disefio de acuerdo a los principales parametros de las misiones y los criterios de disefio
en Neuroarquitectura, que sea capaz de crear una atmosfera arquitectdnica a nivel tedrico.

5. Implementar matriz de disefio la configuracion espacial del modulo DMF.
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1. Antecedentes:

La manera en la que se han disefiado los mddulos espaciales ha variado en formas, tamano vy tipo de

despliegue. Los mddulos inflables han sido la tecnologia en boga. El 2016, Bigelow Aerospace probod el primer
maodulo de este estilo en la Estacion Espacial Internacional (ISS) con el proyecto Bigelow Expandable Activity
(BEAM) demostrando la viabilidad de este disefio.

Este método de construccion posee las siguientes ventajas por sobre las estructuras convencionales:

1. Peso:

La estructura BEAM de 16 metros cubicos pesa solo 1360 kg
al momento del lanzamiento. Una vez armada su densidad
puede llegar a ser de 88 kg por metro cubico (Destiny o
Tranquility tienen una densidad de 137 y 194 kg por metro

cUbico respectivamente).

4. Proteccion contra la radiacion:

El mdédulo BEAM protege de manera mas eficiente a la
tripulacion frente a microradiacién en comparaciéon a las
estructuras de aluminio, lo que representa una ventaja en la

salud de los astronautas.

2. Dimensiones:
En su estado anterior al lanzamiento el mdédulo plegado

puede ocupar un espacio de 1,52 metros por 2,13 metros.

3. Costo de fabricacion:
17,8 millones de USD, siendo la estructura mas econémica

de construir por sobre las convencionales.

5. Resistencia al impacto: Los mddulos inflables ofrecen
una mayor proteccion que los moédulos ISPR (International
Standard Payload Rack), se construyen con un material
experimental a base de varias capas compuestas de celulas
cerradas de espuma de un polimero de vinilo, siendo lo
suficientemente flexibles para absorber el impacto de los

micrometeoritos.




Existen varias maneras de configurar el interior de los moédulos inflables, el tipo DMF explora el disefio de una
estructura que busca el uso eficiente del espacio aprovechando cada dngulo, es por esta razén que para los

fines de esta guia, se usara este estandar de distribucion interior.

Los modulos DMF proporcionan rigidez estructural entre las dos esclusas de acceso (estructura principal),
agregando una sub-estructura desplegable (estructura secundaria) el cual resguarda los equipos e
instrumentos necesarios. La estructura desplegada crea un esqueleto predefinido que gufa el montaje de los
espacios, ahorrando el esfuerzo que implica montar el disefio interior.

Después del ensamblaje de la estructura principal y secundaria, este sistema de bastidores permite
configurar el espacio interior de acuerdo a las necesidades de quienes lo habiten, deslizando los paneles por
medio de rieles y creando una estructura a partir de “lleno” o “vacio” de los paneles.



Representacion del interior modulo DMF. Fuente: spacearchitect.org

(1) Estructura principal DMF (2) Despliegue estructura de marcos
replegada y rieles

(3) Configuracion de marco submaodulo (4) Equipamiento de armarios rack.

Secuencias estructura interior modulo con configuracion DMF. Elaboracion propia. Fuente: spacearchitect.org.



El objetivo del médulo DMF es establecer un nuevo estandar de configuracion espacial que pueda sustituir el
actual ISRP, en donde las principales diferencias son las siguientes:

1. Configurar el espacio para ofrecer un area mas habitable para los astronautas.

2. Utilizar un maximo del 95% del volumen disponible para espacios de almacenamiento, equipos y otras
funciones.

3. Configurar el espacio para acomodar tanto el ocupado para fines habitables como el de almacenaje,
logrando un uso mas eficiente y flexible.

4. Incorpora submodulos desmontables, permitiendo un espacio que varia segun el uso que los astronautas
requieran.

Configuracion modulo Configuracion modulo
convencional ISPR DMF

:l Espacio central del modulo (conectado con esclusas)

- Espacio lateral usado para almacenaje (conectado con espacio central)

Comparativa de configuracion interior ISPR y DMF. Elaboracion propia.




2. Organizacion de los usos del espacio

Al igual que en la Tierra, los astronautas deben realizar actividades segun las necesidades que requieran. Si
bien estas actividades se deben adaptar al contexto de un espacio hermético, es importante sefalar gue debe
existir una familiaridad con lo realizado en la Tierra, ayudando a que el astronauta se adapte de mejor manera
y pueda sobrellevar el periodo de la mision, manteniendo su salud fisica y mental. Es por esto que la principal
estrategia es que los programas arquitectonicos terrestres deban llevar sus principales caracteristicas a los
espacios diseflados en orbita. Los programas desarrollados a diario por los astronautas se agrupan de la
siguiente forma:en 0.3 segundos.

DORMIR ASEO/ HIGIENE TRABAJO/ INVESTIGACION EJERCICIO | OcCIo | ALIMENTACION

Antes de detallar las actividades que contiene cada programa, se debe considerar las condiciones

ambientales en las que se van a desarrollar. Condiciones que tienen relacion con las caracteristicas del espacio
en donde se van a realizar.

CONDICIONES
AMBIENTALES Dorm[r
en orbita
Ejercicio
) en orbita
Trabajo/
) Investigacion
en orbita
Aseo/
) Higiene
en orbita
) Ocio
en orbita
Alimentacion
en orbita

Diagrama de programas arquitectonicos bajo condiciones ambientales. Elaboracion propia.
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Cuando se habla de descanso por lo general se piensa en el “dormir” como la actividad protagonista. Segun
lo visto en las distintas estaciones espaciales (que solo proponen espacios tipo cabina para el descanso) esta
actividad suele estar posicionado en el mismo lugar en donde trabajan los astronautas, causando que estos
deban cambiar de un estado activo a uno de descanso. Estos cambios psicolégicos abruptos no ayudan a
sobrellevar la ardua rutina de trabajo, el ruido, los pensamientos negativos, etc. Es por esto que es necesario

proponer espacios que puedan crear una transicion que culmine en el descanso de calidad para los
astronautas.

Sala de Sala de espacio
videollamada comun
familiar

Dormir
Almacenaje de

elementos
personales

Area de
descanso

torno al deccane cabina
Oorno al gescanso. canina

m>

Para poder disefiar espacios de descanso para los astronautas se puede explorar en los niveles de privacidad
y asi en lugar de crear una transicion inmediata, se opta por realizarlo en etapas, mejorando asi la experiencia
y calidad del descanso.

Activo Reposo Relajo Adormecimiento Domir
0 10

Transicion

Diaggrama ae

apas del descanso. Elaboracion p
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En primera instancia se podria proponer dividir los espacios en areas independientes unas de otras, y asi
enfocar el disefo en un método de transicion entre sectores de menor a mayor privacidad. El siguiente
diagrama muestra algunas de las actividades basicas que se pueden desarrollar en el programa de descanso,
lo que no implica que existan Unicamente estas.

Sala de videollamada Sala de espacio
familiar comun
Dormir
Area de Almacenaje de
descanso elementos personales

Una de las principales consideraciones que se debe tener en cuenta es la experiencia del usuario. A
continuacion se relatan las vivencias de algunos astronautas dentro de la distintas misiones espaciales
recopiladas en el Libro “Architecture for astronauts” de Hduplik-Meusburger el 2071, documento que expone
las caracteristicas de los espacios disefiados en habitats orbitales.

“Experiencia de los astronautas
Viadislav Volkov (Salyut 1):

Nuestras dreas para dormir se
asemejan a una colmena (en el
bosque) donde las abejas entran y
salen volando. También hay pequenas
aberturas por las que nos metemos
cuando llega la hora de dormir y
salimos cuando oimos la orden de
despertar (esto significa que el oficial
de servicio te despierta tocandote el

hombro y, a veces, la cabeza). (Vasilyev,
etal, 1974 p.139)"
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“Cada cabina estaba equipada con una
ventana de ojo de buey, un saco de
dormir "vertical", espacio de
almacenamiento personal, una
superficie de escritura plegable
integrada, intercomunicador y un
espejo. Los alojamientos de la
tripulacion permitian la personalizacion
y los cosmonautas ponian articulos
personales o fotografias 'alrededor de
sus camas’”.

(BJ Bluth, 1987)

Por un lado, el dormir distribuidos en un mismo espacio puede ser percibido por los astronautas como la
manera de generar lazos en la comunidad. Esto representa una oportunidad de organizar el numero de
tripulantes en el mismo espacio por medio de una division que puede ser traslicida o permeable, que
permita el contacto auditivo y visual entre ellos.

Por otro lado, la experiencia de la personalizacion del espacio individual es una accion casi intuitiva de los
astronautas a lo largo de sus misiones, generar una sensacion de territorio o marca, sentirse acogidos en un
lugar tan ajeno como lo es un maodulo lleno de un ambiente superficial. Esto puede ser percibida como la
contraparte de lo anterior, un contraste entre lo publico y lo privado. La estrategia de disefo para este
programa sera generar un equilibrio entre las dos contrapartes.

12



Las siguientes imagenes muestran referencias de como pueden ser disefados los espacios que van a
albergar las actividades nombradas anteriormente.

DORMITORIOS

Luz indirecta en ) chpsu/as
espacios de individuales
descanso continuas

Pantalla que
amplia la vision
hacia un exterior
superficial.

Curvas en
espacio de
Luz directa pero transito
tenue en espacios lineal

de estancia

Mobiliario mod Mobiliario
y adaptable cémodo

SALA DE VIDEOLLAMADA FAMILIAR

Asiento acolchado
con amplia
pantalla en frente
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Los espacios de Higiene en los mddulos espaciales son parte de todo el sistema de instalacionesy reciclaje de
agua, por lo que suelen estar fijos en determinados lugares dentro del modulo, siendo la permanencia la
principal caracteristica de este programa. El tiempo de uso diario es temporal, por lo que sus artefactos
normalmente se encuentran plegados en las paredes del mddulo o instalados dentro de algun rack disefiado
para este tipo de aparatos.

de pies

Separador Caja \
centrifugo colectora /
Espejo - /
//
Nariz
— flexible : ? g
@ Lavamano ——
c ; Asiento de Z]
- inodoro \/4
Cabezal
de ducha
de mano
Filtro
hidrofénic Caja de tela
cilindrica
plegable Gaveta
personal
Caja de
energia
) Anillo inferior
Afirmador (fijado al
de pies suelo) Affrmader @

A pesar de ser una actividad cotidiana en la Tierra, para los astronautas el realizar una rutina de higiene diaria
puede significar tener que lidiar con muchas cosas como por ejemplo: el derrame de particulas de los
distintos productos de limpieza, el armado de los artefactos (que suelen ser bastante complejo a la hora de su
uso), los olores, entre otras cosas. Estos factores entorpecen la constante higiene personal de los astronautas.
Sin embargo, es importante considerar que la tripulacion cuenta con filtros en todo el sistema de ventilacion,
permitiéndoles habitar un ambiente bastante controlado en cuanto a calidad de aire y agentes bacterianos.
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Para disefiar un espacio se necesita tener en cuenta con claridad los requerimientos de los astronautas para
realizar las actividades en el marco del programa de Higiene y salud. Los elementos mas basicos que se deben
encontrar en este programa, son los siguientes:

Kit de afeitado

Kit de higiene dental

Sistema de recolector de orina y desecho fecal
Espejo

Ropa interior (cambio para cada mes)
Caja de primeros auxilios

Ducha

Aspiradora

Experiencia del usuario

A continuacion se relatan las vivencias de algunos astronautas en cuanto a las rutinas de higiene dentro de las
distintas misiones espaciales. Estos parrafos fueron recopilados en el Libro “Architecture for astronauts” de
Hauplik-Meusburger el 2011.

Astronauta del Skylab: “Debes
tener un lugar para lavarte las
manos y un lugar donde defecar
y orinar, pero también debes
tener un lugar separado para
afeitarte y cuidar el aseo de
rutina, peinar el cabello, lavarse y
cepillarse los dientes (..)" (NASA
[Boll.8],1974 p.17)

Fuente: Ar e for astronauts.
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Valery Ryumin (Salyut 6):

“Cuando comienzas a pensar

en todas las operaciones preparatorias
que tienes que hacer, y luego cuantas
operaciones posteriores a la ducha
tienes que
ducharte disminuye.

realizar, el deseo de
Tienes que calentar el agua, en lotes,
nada menos. Hay que sacar la camara
de la ducha, montar los colectores de
agua, poner la aspiradora (...) se tarda
casi todo el dia, solo en esa ducha”, se
quejo. (Portree, 1995 p. 86).

Cerald Carr (Skylab 4): Y deberiamos
tener jabones y cosas (..) que tuvieran
los olores a los que estamos
acostumbrados aqui abajo”.

(NASA [Boletin 8], 1974 p. 419)

Harrison Schmitt (Apolo 17):

“Mientras tenga una evacuacion
intestinal normal, no es un problema.
La diarrea es un problema (...) debido a
que la tension superficial es una

fluido

simplemente migra en el cuerpo, en

fuerza dominante. El

lugar de ir a la bolsa de heces”.
(Schmitt, 2009)

Gene Cernan (Apollo 17):

"Olor indeseable - No creo que
haya ningun olor indeseable de
alimentos (..) Fueron abrumados por
los olores de orina y heces y los olores
de gas en la nave espacial".

(NASA [Informe Al7],1973)

Aleksandrov Lyakhov (Salyut 7):
"Seria bueno tener (..) una ducha en
Kosmos (..), una ducha especial que
siempre esté montada y lista para
usar'. (BIBluth, 1987 pags. I-83)

Valentin Lebedev (Salyut 7):

“Todo el mundo sabe lo que

significa [la limpieza] en casa, en el
hogar, la basura se acumula en el
suelo y el polvo se acumula en los
todo flota:
pedazos de basura, migas de comida,

muebles.  Aqui polvo,
gotas de jugo, café y té.

Todo termina suspendido en la
estacion, y la mayor parte se acumula
en las rejillas de entrada de los
ventiladores, que cubrimos con una
gasa.

Asi recogemos la basura en
ingravidez (..)".

(Lebedev, 1990 p. 135)
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La higiene personal, a pesar de ser una actividad que se desarrolla en un entorno intimo, puede ocasionar
desagradables consecuencias en todo el mddulo. Otro tema al que los astronautas hacen hincapié son los
artefactos sanitarios, estos suelen ser algo complicados de montar y usar, por lo que incluso deciden no

ocuparlos.

La limpieza en los mddulos va derechamente relacionada con la organizacion de los tripulantes, que cuentan
con las herramientas para realizarlo. Al ser un espacio de un solo ambiente (debido a su configuracion
interior), la basura generada logra expandirse en todo el mdédulo, generando como consecuencia que esta se
pueda filtrar desde el area de higiene al area de transito.

Una solucion al diseflo de estos espacios es generar un ambiente intermedio entre el drea de higiene y el

espacio que se circula, este tendra la funcion de regular y controlar la salida y entrada de elementos no
deseados relacionados con la higiene personal, ya sean residuos bioldgicos, olores, etc.

17



Los espacios enfocados en el trabajo y la investigacion son los principales objetivos presentes a la hora de
diseflar en los habitats en orbita, ya que las misiones espaciales estdn orientadas en los resultados que pueda
entregar la tripulacion. Es por eso que se busca disefar espacios eficientes, que cumplan con los
requerimientos de las misiones desarrolladas en el maédulo.

En estos espacios de trabajo, se busca lograr un ambiente de concentracién, produccién y rendimiento,
ademas de poder adaptarse a los distintos métodos de investigacion. Es por esto que la combinacion de
actividades como el “comer” o “dormir” en las areas de trabajo, tienden a generar conflicto en la tripulacion
por el uso del espacio. Respecto a lo anterior, la estrategia es enfocar un ambiente dedicado al trabajo o
relacionarlo con otro que sea temporal y tenga relacion con la actividad laboral en orbita.

La configuracion del moédulo DMF entrega una propuesta de distribucion de los usos, que da lugar a un
espacio exclusivo para el transito y otro para actividades de caracter mas estacionario (laboratorio, area de
control, mantenimiento, entre otros).

el trabajo. Fuente: NASA ‘ Configuracion modulo DMF

Diagrama en corte, comparacion entre dre
en los ISPR a diferencia de la configuracion DI
Elaboracion propia.

0, observando una superposicion

Los espacios mas basicos que requieren los astronautas para desenvolverse correctamente en el trabajo en
orbita son:

Operaciones de mantenimiento Area de realizacion de experimentos

Equipos de comunicaciéon Laboratorios
Investigacion Entrenamiento
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Si bien al momento de disefar la configuracion del médulo no se pueden predecir todas las dimensiones que

tendran los artefactos para las distintas instancias de experimentacion e investigacion, si se pueden disefar
espacios adaptables que abarquen la mayor cantidad de posibilidades. Es por esto que la solucion de disefio
debe proponer mobiliario modular, incentivando estandares y medidas universales para los artefactos.
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Algo que tienen en comun todos los moédulos espaciales en érbita que llevan un tiempo siendo habitados, es
el ruido visual dentro del area de trabajo. Esto es generado por los cables, dispositivos, computadores, entre
otros elementos que son requeridos por la tripulacion a la hora de realizar sus labores. La principal razén para
dejar expuestos los equipos es facilitar el uso y mantenimiento.

La Estacion Espacial China propone incorporar en su disefo compartimientos para el almacenaje,
entregando una mejor organizacion, ademas de permitir el mantenimiento de los equipos, logrando un

ambiente mas ordenado visualmente.
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Experiencia del usuario

A continuacion se relatan las vivencias de algunos astronautas en cuanto a las rutinas de trabajo dentro de las
distintas misiones espaciales. Estos parrafos fueron recopilados en el Libro “Architecture for astronauts” de
Hauplik-Meusburger el 2011.

“Tratamos de ocultar la mayor Cuando llega una tripulacion, los

cosmonautas pueden

cantidad de cosas como sea

posible detrds de los paneles. reorganizar  las  cosas  para

sentirse como en casa. Este tipo

Mientras lo haciamos,

de trabajo suele requerir el

notamaos muchas

e r/’st/’cogléploco EEEe traslado de una gran cantidad

C
s en cuanto a las rutinas de tra%a o dentro as d@tmtas misiones espaci s kstos arrafos f rqg&% dos en el Libro “Architectt
quejercm dificiles de prever en Pacile HORE Y é%’b%g)% la

la Tierra. Una gran cantidad esto requiere cortar metal, lo que

de espacio vacio detrds de los no solo ensucia el modulo, sino

paneles no se utiliza en que también lleva mucho tiempo

y esfuerzo"
(Lebedev, 1990 p. 137).

absoluto. Nadie se dio cuenta
de que necesitariamos un
lugar para almacenar varios

equipos y soportes cuando
termindramos de  usarlos.
Ademds de eso, las bolsas,
cinturones, candados y otros
elementos se han fijado de
forma permanente aqui, lo
que nos impide utilizar el
espacio existente”.

(Lebedev, 1990 p. 111)

Hans Schlegel (ESA): “(..) Pero
todavia estamos desarrollando
los  requisitos  minimos  |(..)
Estamos en medio de
desarrollarlo, porque, al igual que
en la Tierra; un dormitorio para
una familia puede ser un estudio
para la siguiente, y el estudio
anterior puede convertirse en el
dormitorio o viceversa”. (Schlegel,

2009)
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El que los espacios permitan la adaptabilidad, la reconfiguracién y la reorganizacion, habla de un disefio
funcional tanto para la tripulacion como para las instalaciones, que son las que deben albergar el trabajo de
usuarios con distintos requerimientos. Se recomienda proyectar en el disefio instalaciones desmontables y
modulares, facilitando el retiro y llegada de equipamiento junto con materiales de otras tripulaciones.

Referencias
Las siguientes imagenes muestran referencias de como pueden ser disefados los espacios que van a
albergar las actividades en el marco del trabajo y la investigacion.
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La actividad fisica es algo infaltable en la rutina de los astronautas, la duraciéon es de promedio 3 horas diarias,
siendo de caracter obligatorio para toda la tripulacion. La intensidad de esta actividad es debido a la
importancia que tiene el deporte sobre la salud fisica y psicolégica de los astronautas, ayudando a mitigar los
efectos secundarios (disminucion de la masa muscular, problemas cardiacos, trastornos del suefo, etc.)
causados por misiones espaciales de larga estadia.

Atmésfera/ vacio

209" sorcl
o ot? ;
R Efectos
0\8 (\x‘?/ Inmunoldgicos
\
?ﬁ(\@
S
&
Efectos Efectos
Cardiovasculares JOseos
Microgravedad Temperatura
Efectos Efectos
Neurolégicos musculares
Alteracion de Confinamiento/
sueno-vigilia aislamiento

Relaciones
interpersonales

Asteroides y
escombros

Radiacién

Ademds de ser un apoyo ante las condiciones ambientales, la actividad fisica es una contramedida
importante para el gran volumen de trabajo que se lleva a cabo en una misidn espacial, el cuerpo responde
de manera mas eficaz a la situacion de estrés cuando este se mantiene fisicamente activo.

23



En respuesta a los requerimientos de este programa, se instalan implementos deportivos que se montan
cuando el usuario requiera utilizarlo y se vuelve a plegar una vez finalizado, haciendo que el uso de este
espacio para las actividades fisicas sea temporal. Alguno de los implementos mas usados en estos espacios

son:

Precisar que estos implementos deben ser ergonémicos, faciles de armar y desmontar, con un volumen de
ocupaciéon no invasivo y equipado con aisladores de vibraciones para evitar perturbaciones en los

experimentos cientificos.
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Experiencia del usuario

A continuacion se relatan las vivencias de algunos astronautas en cuanto a las rutinas de actividad fisica
dentro de las distintas misiones espaciales. Estos parrafos fueron recopilados en el Libro “Architecture for
astronauts” de Hauplik-Meusburger el 2011.

‘De hecho, incluso hemos Valery Ryumin (Salyut 6):

inventado algunos ejercicios
nuevos por nuestra cuenta’”.
(Lebedev, 1990 p. 188).

mision de 175 y 185 dias: “Odio
nuestros ejercicios. Me encanto
en la Tierra. Pero aqui tengo

que esforzarme (..) te das

cuenta de que lo necesitas
“A veces es muy dificil para mantenerte en forma, asi
que sonries y lo soportas”.

(BJBIuth, 1987 p. I1-34)

obligarse a wuno mismo a
hacerlo. Lo que mds nos gusta
es la cinta de correr, porque
podemos hacer una gran
variedad de ejercicios en ella”.
(Lebedev, 1990 p. 168)

Al disefar los espacios contemplados para la actividad deportiva (ademas de tener en cuenta el volumen de
los implementos), se debe proyectar en un area apartada de actividades que requieran un ambiente de
concentracion y tranquilidad. Debido a que no son compatibles las dreas de concentracion con el ruido que
puede emitir el uso de implementos deportivos.

Se puede lograr una mejor experiencia al momento de realizar actividad deportiva, si se aplican elementos
que estimulen los sentidos (los astronautas ya aplican esta técnica al escuchar musica mientras se ejercitan).
La realidad virtual puede aportar en ampliar el espacio de forma artificial, simulando ambientes ligados a la
naturalezay asfi convertir una actividad obligatoria en una medida para sobrellevar el claustro de manera mas
agradable.
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Las siguientes imagenes muestran referencias de como pueden ser disefados los espacios que van a
albergar las actividades nombradas anteriormente.
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El tiempo libre tiene un efecto estimulante sobre la salud fisica y mental del astronauta, contribuyendo a la
eficiencia laboral de la tripulacion. Las actividades de ocio en drbita se programan segun el niumero de
usuarios, tiempo de duracion de la mision y los intereses personales de cada astronauta. Siendo factores que
se relacionan directamente al cémo se disefara estos espacios.

Apoyo social

AMORTIGUADOR
Autodeterminacion

Mantiene Empora
SALUD FISICAY MENTAL

A pesar de tener claridad sobre los beneficios de este programa, no existen espacios dedicados a las
actividades libres (tal como existen dormitorios para dormir o comedores para la alimentacion). Por lo
anterior, los astronautas improvisan areas para el juego y esparcimiento, adaptandose al espacio que tienen
disponible y que muchas veces interrumpe a otros tripulantes y sus actividades.

N
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El “ocio” abarca desde actividades mas activas como deportes colectivos (en donde se realiza actividad fisica,
se cuenta con espacio amplioy comunicaciéon directa con otros miembros de la tripulacion) hasta actividades
mas pasivas como lo es leer un libro (accion de caracter individual, relajante y que requiere de un espacio
reducido). Por lo tanto, a pesar de tener el mismo objetivo, se desarrollan a través de acciones totalmente

distintas y necesitardn separarse espacialmente.

ACTIVO

DO PASIVC OCIO EN

OCIO EI
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Existen actividades que permiten instancias para reforzar los lazos de la tripulacion, el “hablar después del
trabajo” es una actividad recreativa social muy comun, que se acompafa por una accidon pasiva, Como por
ejemplo cenar o ver una pelicula en conjunto. Es por esto que se deben considerar espacios enfocados a
generar instancias de conversacion para la tripulacion.

Experiencia del usuario

A continuacion se relatan las vivencias de algunos astronautas en cuanto a las actividades de ocio dentro de
las distintas misiones espaciales. Estos parrafos fueron recopilados en el Libro “Architecture for astronauts” de
Hauplik-Meusburger el 2011.

Edward G. Gibson (Skylab 4):
“Oh, si. Mirando por la ventana,

Dumitru-Dorin Prunariu

(Salyut 6); ‘“teniamos una
si. Si; todos lo hicimos”. (Gibson,

2000 p. 70).

aspiradora con respaldo aire
de escape, vendido en las
tiendas de Europa del Este
bajo el nombre de 'Rocket! que
Greg Chamitoff (NASA): “(...) parecia un cohete (),
Mientras tanto, tenemos alimentado por un largo cable
algunos  nuevos  espacios de la red eléctrica de Ila
abiertos grandes, lo que estacion red, y a veces (.)

significa que de repente hay simplemente  tomabas  la

una oportunidad de hacer
algunas ‘acrobacias
avanzadas”.

(Chamitoff, 2008)

aspiradora entre las piernas, la
encendias y luego volabas
como un cohete dentro de la
estacion”. (Prunariu, 2011)

Las ventanas al exterior instaladas en los modulos espaciales no solo ofrecen un punto de interés estético, sino
también generan un impacto psicolégico positivo al entregar orientacion dentro de un habitat hermético
hacia el exterior, tomando a la Tierra como punto de referencia. Por otro lado, la accidén de crear una abertura
en el modulo provoca una disminucion en la proteccion estructural que afectaria directamente a los
astronautas. Por lo que pareciera ser un elemento mas perjudicial que beneficioso.
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Referencias
Por lo anterior, es que el disefo debe aportar al desarrollo de tecnologias que ayuden a ampliar de manera
artificial el habitat en érbita, esto puede ser a través de pantallas LCD, realidad virtual aumentada u otros.




Los sistemas de alimentacion actualmente consisten en el almacenaje de comida preparada previamente en
la Tierra, por lo que el disefio de estos espacios se basa en la construccion de dispensadores y enseres capaces
de conservar la comida por el mayor tiempo posible.

En cuanto al disefio de la comida, esta ha ido perfeccionandose a medida que se va acumulando experiencia
en misiones de cortoy largo plazo. Los alimentos van siendo envasados en envoltorios especiales que han ido
adquiriendo caracteristicas mas eficientes, de los cuales las principales son las siguientes:

*Peso y volumen reducido

*Amplia variedad de alimentos (evitando la monotonia)
*Uso de poco tiempo de preparacion

*Sanidad (prevenir el crecimiento de microorganismos)
*Alto contenido en nutrientes

*Alta compatibilidad intestinal

*Uso de alimentos con capacidades de conservarse

*Adaptabilidad de la forma y tamafo al momento de almacenarse

rado en bolsa ¢ 1t .
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Sin embargo, lo explicado anteriormente no es el sistema de alimentacion que se mantendra a futuro. Para
las misiones proyectadas de larga duraciéon no se puede depender de alimentos con previa preparacion, estos
tendran que ser cultivados por los astronautas. Ya se trabaja en areas dedicadas a la actividad de plantacion
de alimentos, los que han dado resultados interesantes y demostrando ademas que son viables a largo plazo.
Por lo anterior, se debe considerar que el area de alimentacion debe estar complementada con espacios que

puedan albergar un sistema de cultivo.

Si bien la comida disefada para los astronautas siempre estd enfocada en generar la menor cantidad de
residuos posibles, un area de desechos también debe ser considerado al momento de disefar, ya que puede
ser un problema el que se termine por instalar en espacios improvisados.

Entonces los espacios mas basicos a considerar serfan los siguientes:
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La accion de alimentarse puede llevar una doble finalidad, ademas de nutrir a la tripulaciéon, puede generar
instancias que refuercen los lazos y mejore la convivencia al realizar esta accién en grupo. Por lo que el lugar
en donde comen los astronautas debe usar a favor esta ventaja. Los diseflos de comedores instalados en las
estaciones espaciales, tienen las caracteristicas de ser plegables y ergonémicos, dimensionados para el

numero de tripulaciones y diseflados de acuerdo a las condiciones ambientales.

/Q\ Bebedero de agua

Dispensador de agua caliente

Dispensador de agua
‘,1 \ j\k fria
¢S
7 k;

i} &
B ‘ \\%®® Sujetador de
[

/ >7} H / muslos
‘ 3 ‘ £

{0

sl

Triangulo
sujetador de
pies

Velcro \\"



Experiencia del usuario

A continuacion se relatan las vivencias de algunos astronautas en cuanto a la actividad de alimentacion
dentro de las distintas misiones espaciales. Estos parrafos fueron recopilados en el Libro “Architecture for
astronauts” de Hauplik-Meusburger el 2011.

Valentin Lebedev (Salyut 7). “Asi
que vivimos una vida maravillosa
aqui arriba, podemos disenar
cualgquier mend que queramaos.
Todo lo que tenemos que hacer es
flotar hasta un panel, abrirlo y
elegir lo gue queramos.

Comemos cuando queremos, O
simplemente nos metemos
algunas golosinas en los bolsillos y
las masticamos mientras
trabajamos”.

31 de agosto de 1982 (Lebedey,

1990)

Valery Ryumin (Salyut 6): “(..) las
verduras  cultivadas  por los
cosmonautas (...) no son solo
objeto de (..) estudio, si no tambien
-y lo recalco— un factor psicologico
importante que ejerce un efecto
positivo sobre (...) las emociones.”

(BIBluth, 1987 p. I-43)

‘Lo que necesitas en el diserio del
futuro es una mesa que seqa
adaptable a una de trabajo, con
buena iluminacion”. (NASA [Boletin
12], 1975 pags. 38, 39)

Gerhard Thiele (ESA): “Al mediodia
uno come mientras trabaja. El
descanso designado de una hora,
destinado a que uno pudiera
comer en paz, en realidad no

existia en nuestro vuelo” (Thiele,
2010)
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De acuerdo a la informacion expuesta, sobre las caracteristicas que tiene cada programa dentro del contexto
de las misiones espaciales a corto y largo plazo, existe cierta afinidad entre las actividades que realiza la
tripulacion cuando se observa el comportamiento de los astronautas que han convivido en orbita. Saber esto
ayudaria a determinar que programas arquitecténicos pueden subsistir con otro, asi ahorrar en espacio y
recursos, ademas de desarrollar un disefio mas eficiente con el uso del espacio.

El analisis de estas actividades lleva a elaborar una matriz con parametros que consideren el tipo de afinidad
gue tiene cada programa arquitecténico, con el fin de guiar el disefio de los usos del espacio. A continuacion

se muestra el diagrama descrito.

Programa
arquitectonico

Grado de Publicidad

Grado de permanencia
del usuario en su uso

Caracteristicas de la
atmosfera

Volumen de espacio
ocupado

Dormir/ Descanso/
Relajo

Higiene, limpieza 'y
salud

Trabajo/ Investigacion

Deporte

Ocio

Alimentacion

Bajo, actividad de
cardacter intimo.

Bajo, actividad de
caracter intimo.

Media-Alta, requiere
tanto de trabajo
individual como de
trabajo en equipo.

Media- Alta, se pueden
realizar actividades
deportivas individuales y
colectivas.

Media- Alta, se pueden
realizar actividades de
tiempo libre individuales
y colectivas.

Alta, esta se realiza en
comunidad.

Temporal, uso esporddico
de este espacio

Temporal, uso esporadico
de artefactos

Permanente, trabgja en
constante uso

Temporal, uso de
elementos desplegables

Temporal, uso de
elementos desplegables

Temporal, uso de
elementos desplegables

Tranquilidad, descanso,
introspeccion.

Bienestar y sanidad

Concentracion,
producciéon y
rendimiento.

Comunitaria y ludica.

Comunitaria y ludica.

Comunitario y
experimentacion.

Cabina fija al espacio de
dormir + espacios de
descanso modulares

Espacio fijo para
instalacion de artefactos

Instalaciones fijas y
modulares

Instalaciones de
implementos deportivos
desplegables

Instalaciones fijas y
modulares

Espacios de
almacenamiento y
comedor desplegable
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Antes de diseflar un modulo espacial se debe considerar el objetivo que tendrd (estos definen las
caracteristicas de la mision) y construir un “esqueleto” de partido general. No es lo mismo ir a la érbita Lunar
en una mision de 30 dias de duracidn, que un viaje a Marte de 1ano, los requerimientos pueden ser similares
en su esencia, pero siguen presentando cierta diferencia. Entonces el disefio y distribucion interior debe
responder a estos parametros.

— REQUERIMIENTOS (A
Q “ Parametros de la mision

- cCudl es el objetivo?
-¢:.Como se va a realizar?

NAVE/
ESTACION

ESPACIAL REQUERIMIENTOS (B) - ¢En cudnto tiempo estd
programado?

- ¢cCuantos son los
tripulantes?
——— REQUERIMIENTOS (C) - Etc.

Diagrama de factores que determinan los requerimientos. Elaboracion propia.

Por lo anterior, se propone los siguientes parametros para estudiar en profundidad, asi obtener mayor
conocimiento de los requerimientos al momento de organizar espacialmente los modulos.

2.3.1. Horario

2.3.2. Niumero de tripulacién y duracién de la misién
2.3.3. Objetivos de la misién

2.3.4. Ergonomia: dimensién minima de los espacios
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Asignar un horario para las actividades que realizan los astronautas funciona como guia para entender como
distribuyen sus labores. Si bien no se puede imponer un horario a la tripulacion, se puede rescatar
informacion para observar cémo usan el espacio. Identificar esta informacion, tanto en el ambito individual
como colectivo, es importante para tomar decisiones, en el disefio del espacio enfocado en las horas de uso o
en la temporalidad de los programas. A continuacion se adjunta una tabla con la rutina de los grupos de
tripulantes en vuelos orbitales, realizado a través de la observacion de distintos videos publicados por NASA.

Hora Rutina diaria de la tripulacion Rutina individual/ grupal Numero de tripulacion necesaria
00:00 Dormir Individual (solo en mdédulode | 1
descanso asignado)
01:00
02:00
03:.00
04:00
05:00
06:00
07:00 Higiene personal | individual 1
08:00 Desayuno Grupal 3 -4 (mds segun el n°de tripulacion)
09:00 Trabajo (referente a la mision/ Individual o grupal (solo en 1-3 (segun requerimeintos de la
mantenimiento de carga til) maodulo de trabajo y mision)
10:00 laboratorio asignado)
- - > Deporte
1.00 |
R T TTTTTTT———— . BPLL
12:00 I Planificacion y entrenamiento Individual o grupal 1-4
- - - e e e e e
13:00 " Almuerzo Grupal 3 -4 (mds segun el n°de tripulacion)
I
14:.00 : Trabajo (referente a la mision/ Individual o grupal (solo en 1-3 (segun requerimeintos de la
| mantenimiento de carga 4til) modulo de trabajo y mision)
15:00 | laboratorio asignado)
v - » Deporte
16:00
17:00
18:00
Planificacion y entrenamiento Individual o grupal 1-4
19:00 ¥
Cambio de turno Grupal 6 - 8 (el total de la tripulacion)
20:00
Cena Grupal 3 -4 (mds segun el n°de tripulacion)
200 f---- - mmm————— = L e C
Tiempo libre Individual 1
22:00
Higiene personal Individual 1
2300 [T T T T T T T T T T
Dormir




Una variable importante en el disefo de la configuracion espacial de cualquier lugar, es el niumero de
usuarios considerados para el uso y el tiempo de estancia que tendran. Esto puede ayudar a definir un
correcto volumen de ocupacion, ademas de realizar un disefio adaptable si sabemos que la tripulacion va a
variar entre un numero determinado de habitantes (considerar espacio para un niumero adicional de cabinas
mas para el descanso), almacenamiento necesario para pertenencias de la tripulacion,

Las misiones espaciales anteriores nos pueden dar una guia de cual es la experiencia que se maneja en lograr
habitats humanos en espacios herméticos.

Habitats en orbita Numero de tripulantes por Tiempo de la misiones
mision (fijos)
Vostok
Mercury
Voskhod
Gemini
Soyuz
e 0 o
Apollo ' ' ' I]
5d-2d
e 0 0
sour Pii INRNENER
Id - 237d
e 0 0
Skylab ' ' ' ll.
28d - 84d
e 06 06 0 0 0 o
Shuttle ' ' ' ' ' ' '
2d- hoy
ENENRENEENENNEEE
Mir reee Y
1d - 438d
1IXT ENENENENENENEEE
155 rreeny
1d - hoy
Shenzshou
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Conocer cual es el objetivo de la mision, es el principal eje de disefio, permite saber como se va a comportar la
tripulacion y qué van a requerir. Basicamente, este parametro responde a la pregunta ¢Qué se va a realizar?.
Estos afectan directamente a las caracteristicas que tendrd el programa arquitectéonico de Trabajo e
Investigacion.

Una fuente de informacion puede ser la entregada por El Grupo de Coordinacion de Exploracion Espacial
Internacional (ISECG). Se puede observar que el plan empieza por crear asentamientos en la superficie de la
Luna, iniciando el posicionamiento de robots y tecnologias de transporte, con el fin probar equipos que han
sido desarrollados para ayudar a instalar, de manera segura, una colonia en la Luna. Las misiones humanas
empiezan con Artemisa Il y el regreso del ser humano a la superficie con un grupo de 2 personas por una
mision de 6,5 dias de duracion.

Otra fuente de informacion puede ser las éreas de investigacion que se han ido desarrollando a lo largo de la
experiencia en misiones espaciales, que van desde biotecnologia hasta estudios del comportamiento
humano en habitat orbitales.

The Global Exploration Roadmap Areas de investigacién desarrol{adas en I_a IEEI asociados a las distintas
agencias espaciales
dicic 0-40/ Dicit 1998 - i 2014

100%

90%
B W Biologiay
Biotecnologia
Estudios de
Tierra y espacio

80%

TO THE MOON 0%

W Area
educacional

60%
LUNAR ORBIT 50%
INLEO

Estudio del ser
humano

40%

Ciencia Fisica

"# Deep Space Ga Gateway Moon and Mars Mission Support Operations Tecnologias

Commercial
Transportation

rio Russian Crew
W and SLS Systems

Transportation System
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Dentro de la disposicion del habitat, la dimensiéon y las posturas del ser humano son consideraciones
importantes al momento de diseflar cualquier espacio. En plena gravedad nos mantenemos erguidos,
sentados o tumbados, de acuerdo a la actividad que se esté realizando. Mientras que en los ambientes
orbitales, se puede observar algo no muy distinto, los seres humanos en microgravedad adoptan una postura
corporal neutra estandar, que representan el estado de equilibrio de menor energia de los musculos
evolucionados y acostumbrados habitualmente a permanecer erguidos en el entorno terrestre.

Se debe tener en cuenta las actividades que se van a llevar a cabo y qué posiciones debe realizar el astronauta,
para tener en cuenta esta medida al momento de disefar los espacios. A continuacion se muestra, por medio
de diagramas, las distintas posturas a realizar segun observaciones de material visual publicado por las
distintas agencias espaciales.

40



Tendido de Dimensién | Dimensién

espalda minima preferente
A | Altura S5lcm 6lcm
B | Longitud 185cm 195cm

Trabajo en cuclillas Dimensién | Dimensién

minima preferente
C | Altura 120cm 130cm
D | Longitud 70cm 90 cm
E | Alcance de 90cm 110cm
visualizacion éptima
F | Alcance de control 80cm 100 cm
optimo
Trabajo encorvado Dimensién = Dimensién
= H inima referente
auplik-Meusburger el 2011. m P
G | Ancho 90 cm 110 cm
H | Alcance de 80cm 100 cm
visualizacion optima
/ Alcance de control 60cm 80cm
optimo
Trabajo de rodillas Dimensién = Dimensién
minima preferente
J | Ancho 100 cm 120cm
K | Altura 140 cm 160 cm
L | Alcance de 80cm 100 cm
visualizacién optima
M | Alcance de control 60cm 80cm

optimo

Trabajo gateandode = Dimensién = Dimensién

rodillas minima preferente
O | Ancho 80cm 90 cm
P | Altura 150 cm

Trabajo en posicion Dimension = Dimensién

arrastrada minima preferente
Q | Ancho 55cm 65cm
Altura 280cm

"i
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3. Neuroarquitectura incorporada a las decisiones de disefo

Un hecho que marca oficialmente el comienzo de la neuroarquitectura bajo ese término es la fundacion en
2003 de la academia de la Neurociencia para la Arquitectura (ANFA), con el objetivo de marcar algunos de los
aspectos mas esenciales a la hora de investigar como disefar, calidad de vida, aumentar la productividad, el
rendimiento y reducir el estrés producido por la vida en la ciudad.

Esta rama de la arquitectura impulsa a comprender cudl es el funcionamiento del cerebro con relacion al
medio ambiente, dado que los lugares pueden llegar a influenciar la salud fisica y mental. Sin embargo,
decisiones puntuales como el color de un espacio no necesariamente puede afectar por completo el estado
de animo, mas bien se refiere a cambios sustanciales del ambiente, que va desde el tamano del espacio,
ambientacion, la atmosfera, la iluminacion, hasta el mobiliario, todo esto tendrd una influencia inconsciente.

Segun ANFA (Academy of Neuroscience for Architecture), los aspectos y herramientas usados para reflejar un
disefio con base en la Neuroarquitectura, y que seran utilizadas en esta Guia, contempla los siguientes
parametros:

Altura de
techo

Proximidad
entre
usuarios

Realidad

L Vegetacion
virtual

Al tratarse de un disefio a nivel tedrico, solo se tomaran en cuenta aquellos parametros que se puedan disefar
de forma tangible. A continuacion se definird cada uno de estos aspectos, buscando parametros o
informacion que pueda ayudar a elaborar un disefio de acuerdo a los requerimientos de los usos de cada
espacio.
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El tema de la luz ha sido un elemento muy tratado en la Arquitectura, tanto la forma en la que se invade el
espacio habitable como en la intensidad en que se presenta. Es un aspecto muy importante, ya que la luz
marca los ritmos circadianos, estos son, segun el NICMS (National Institute of General Medical Sciences) “los
cambios fisicos, mentales y conductuales que siguen un ciclo diario, respondiendo principalmente a la luz y
oscuridad en un ambiente”.

Temperatura del color

Cuando se habla de temperatura del color se refiere al color de la luz que es emitida de una fuente (ldampara,
bombilla o cualquier elemento capaz de generar |luz artificial), el cual se mide en kelvin (K) y se define
comparando su color dentro del espectro luminoso. Cabe destacar que la medida en kelvin es de la
temperatura representada por un color. Para efectos comerciales, las empresas manejan tres temperaturas
de color (Luz célida, neutra y fria) que van desde los 2700 K hasta los 6500 K.

LUZ DE BOMBILLA LUZ SOLAR MEDIO DiA CIELO
VELA HALOGENO DIA DESPEJADO AZUL
MONITOR ClELo
Luz BOMBILLA PARCIALMENTE
TUNGSTENO ENCANDECENTE RGB NUBLADO
SALIDA DE
soL
1000K 2000K 3000K 4000K 5000K 6000K 7000K 8000K 9000K 10000K
¢—————— LUZCALIDA LUZ NEUTRA LUZ FRIA

Diagrama de las distintas “intensidades” de la luz artificial, definiendo los tipos de luz que representan y donde se
manifiestan comunmente. Elaboracion propia.
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Cuando no se cuenta con un aporte adecuado de luz, se pueden producir problemas en el suefo, fatiga, falta
de concentracion, etc. La luz natural favorece la concentracion y crea un ambiente mas amable que la luz
artificial. Asi mismo, la luz natural crea un vinculo directo entre el espacio exterior e interior, evitando asf
generar una sensacion de espacio cerrado. Debido a que en estos espacios en orbita no se puede contar con

luz natural, se buscard, a través del disefio, crear una simulacién de las sensaciones que brinda la luz
natural.

MARNANA MEDIO DiA TARDE

4000K

DORMIR EJERCITAR TRABAJAR COCINAR ocio CENAR DORMIR

Diagrama de

|. Elaboracion propia

Por lo antes expuesto y en términos generales se recomienda considerar lo siguiente en cada caso:

Descanso y relajacién: Luz calida - Luz blanca calida - Luz amarilla.
Ejercicio, trabajo y estudio: Luz Neutra — Luz blanca fria.

Activacién y alerta: Luz Fria - Luz de dia - Luz blanca.
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Direccion e intensidad de la luz
La luz tiene la capacidad de marcar o resaltar texturas, colores y formas en un espacio. Es por esto que se
procede a explorar las distintas variables presentes en el uso de este elemento.

1
T oA

DIRECTO INDIRECTA SEMI- DIRECTA SEMI- INDIRECTA DIFUSO

Ll
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lluminacién directa: Esta se enfoca en iluminar una zona en especifico, permitiendo que no se pierda la
intensidad con la absorcion de las paredes. Aplicable para actividades que necesiten de una luz constante y
directa, como los comedores, oficinas, mesas de reunion, etc.

lluminacién indirecta: La luz se refleja en otra superficie de manera que se distribuye en el espacio logrando
que pierda intensidad luminica. Usado en espacios en donde se busque generar una atmaodsfera mas intima.
lluminacién semi- directa: Esta luz busca generar un juego con un elemento que acompana la iluminaria, ya
sea forma, color y textura, resaltando este objeto dentro del espacio en donde se encuentra.

lluminacién semi- indirecta: La luz busca dar intensidad en el contorno de algun objeto enmarcandolo, de
manera que la luz simule “salir desde dentro”. Este método se emplea para la sefhalizacion en espacios
transitables, ya que no implica una luz directa hacia el usuario, pero si al espacio en donde se instala.
lluminacién difusa: En este caso la luz es muy tenue en el espacio, viene desde todas las direcciones gracias
a la reflexion en muros y paredes, generando un ambiente de suavidad, ideal para el disefo de lugares en
donde se busca una atmadsfera de descanso.

Es importante saber que la iluminacion de los espacios tienen ciertas normas, en donde se exigen cierto
minimo de intensidad luminica (lUmenes) de acuerdo a la actividad que se desarrollara indeterminado
espacio. Esto con el fin de que la actividad pueda llevarse a cabo correctamente.

Area Nivel de iluminancia (LX)

500 luxes

300 luxes

200 luxes

150 luxes

100 luxes

100 luxes
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La presencia de vegetacion en el espacio ha sido estudiada en profundidad, dando como resultados el disefio
biofilico, confirmando que introducir la naturaleza en el habitat mejora nuestra salud, la productividad
aumenta y la creatividad. Esto es un aspecto muy Util para espacios donde sea necesaria una alta
productividad y los usuarios se sometan a altos niveles de estrés.

Los avances de generar vegetacion en los espacios hermeéticos, como lo son los mddulos espaciales, ha tenido
avances sustanciales, obteniendo los cultivos en espacios controlados y limitados. Sin embargo, el objetivo de
estos es mas de experimentacion e investigacion que estéticos. Es por esto que como solucién se propone
insertar elementos que simulen la vegetacién natural.

Esta estrategia es aplicable de preferencia en todos los espacios habitables, independiente de la actividad que

se proyecte desempenar.
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El estudio del color es un amplio tema de estudio que se ha tratado constantemente en la Arquitectura. El
color influye en areas neuronales de nuestro cerebro, condicionando el estado de animo, es por esto que es
fundamental estudiar el efecto de las distintas tonalidades en el cerebro para poder emplearlos de la manera
mas eficiente posible.

Los colores son capaces de modificar la percepcion visual de los espacios, incluso ampliar o empequenecer,
refrescar lo angosto y dar variedad a lo repetitivo. No existe una regla general para disefiar por color una
actividad, pero si por la atmadsfera que se quiere lograr. Una manera de lograrlo es a través del disefio segun
armonia de color.

El circulo cromatico ordena de forma secuencial la progresion de los colores que forman el espectro de luz
visible desde el rojo hasta el violeta. En color, armonizar significa coordinar los diferentes valores que el color
adquiere en una composicion, es decir, cuando en una composicion todos los colores poseen una parte
comun al resto de los colores componentes. Lograr una armonia en el color ayuda al espacio a generar una
armonia visual, haciéndolo mas atractivo y agradable para el usuario.

Los siguientes tipos de armonias del color se basan en el libro “Fundamentos visuales 2. Teoria del color” de
Anibal de los Santos Y.
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Armonia en complementarios

Se encuentran simeétricos respecto del centro de la rueda. La matriz varia en 180° entre uno y otro. Estos
colores se refuerzan mutuamente de manera que un mismo color parece mas vibrante e intenso, cundo se

halla asociado a su complementario. Estos contrastes son, pues, idéneos para llamar la atencion y para
proyectos donde se quiere un fuerte impacto a través del color.

V'\
VVV
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Armonia en adyacentes

Tomando como base un color en la rueda y después otros dos que equidisten del complementario del
primero. El contraste en este caso no es tan marcado. Puede utilizarse el trio de colores complementarios, o
solo dos de ellos. Este método abarca mas posibilidades al tomar tres tonos, creando variaciones mas

trabajadas.

N
N PAN VANV AN
VAV AN AN P
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Armonia en analogia

Escala de colores entre dos siguiendo una gradacion uniforme. Cuando los colores extremos estan muy
proximos en el circulo cromatico, la gama originada es conocida también con el nomlbre de colores analogos.
En razéon de su parecido, armonizan bien entre si. Este tipo de combinaciones es frecuente en la naturaleza.

P

PR AN PAN V-

NPAN VAN P ANV
VAN P AN PAR P
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Armonia en temperatura
Los colores calidos son aquellos que van del rojo al amarillo en el circulo cromatico y responden a la sensacion
térmica de calor. Usado para ambientes acogedores y con mayor intimidad. Por otro lado, estan los colores

frios, que son aquellos que van del morado al verde en el circulo cromatico y responden a la sensacion térmica
de frio.

Tonto cdlidos

Fuente: behance.

Tonto frios

Fuente: comex Fuente: etsy.
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La altura del espacio es otro aspecto muy importante, entre mas baja es la altura las personas se concentran
en cosas mas concretas, en cambio, cuando es de gran altura la persona se siente en libertad, lo que hace que
sea mas creativa. “En el 2007, John Meyers, un profesor de marketing de la Universidad de Minnesota, coloco
a cien voluntarios en una sala que tenia tres metros de altura; y a otras 100 personas en una sala con un
techo de 240m. Entonces, les pidio que clasificaran una serie de deportes por categorias que ellos debian
escoger. Meyers-Levy comprobo que aquellos que estaban en la sala con el techo mds alto habian llegado
a clasificaciones mds abstractas y creativas, mientras que los del techo mads bajo optaron por criterios mds
concretos. Quizds este tipo de techos son muy adecuados para un quirofano, en que el cirujano debe
concentrarse bien en los detalles, mientras que techos altos puede que sean mads apropiados para talleres
de artistas o escuelas.” (Saez, 2014).

Los espacios con techos altos fomentan un pensamiento conceptual, ya que se genera una sensacion de
libertad, estimulando el pensamiento creativo, mientras que los espacios de techos bajos activan un estilo

de pensamiento mas concreto, enfocado y detallista, mejorando la concentracion.

Dentro de las posibilidades que entrega el disefio del médulo DMF, entran 3 categorias tomando la altura del
centro transitable y los submaddulos posicionados a los constados del espacio central.

Alturai

Diagrama de categorias de altura para modulos espaciales de configuracion DMF. Elaboracion propia.
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El término hacer referencia a la percepcion que el ser humano tiene de su propio espacio fisico, intimidad
personal y social, y como lo emplea para limitar o generar relaciones con los humanos. Los disefios
arguitectonicos se basan en estudios del comportamiento social como el proxémico, entregando una nocién
de como el ser humano, al habitar un espacio, puede generar lazos o limitarlos.

En el contexto de pandemia vivido a nivel mundial, se empled bastante este término a la hora de crear
barreras sociales que ayudaban a limitar los contagios. Una situacion similar de encierro ocurre en los
ambientes orbitales. Es por esto que el uso de limites proxémicos al momento de disefar puede servir de guia
para, por ejemplo, determinar la dimension de un espacio, dependiendo si esta destinado para sociabilizar o
tener un espacio de introspeccion.

Publico

Personal
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La naturaleza un ambiente de microgravedad es la multi-orientabilidad, las estaciones espaciales que fueron
analizadas resuelven este problema proponiendo un encuadre tradicional (arriba-abajo-derecha-izquierda)
en la seccion de los modulos, con la intencidn de familiarizar el ambiente orbital con el terrestre. Pero también
se opta por este encuadre por seguridad de los tripulantes, que para trasladase en microgravedad deben
impulsarse por medio de manillas, las cuales deben estar cerca para hacer eficiente su trabajo.

El intento de orientacion arriba- abajo, se puede demostrar cuando observamos la orientacion de los
diferentes equipos, zonas de trabajo e incluso las letras con las que cuentan los compartimentos.

FTLL

L
L]
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Como consecuencia de la microgravedad, el cuerpo humano se deteriora bastante, sin considerar que el
ambiente espacial se caracteriza por mas condiciones ambientales (temperaturas extremas, radiacion
coésmica y solar, ausencia de presion atmosférica, micrometeoritos, etc.).

Los cientificos contindan el desarrollo de distintas lineas de investigacion que propongan solucion o
entendimiento a este fendmeno, el cual no es posible resolver por medio del disefio interior, sino mas bien con
un mecanismo que genere gravedad artificial.

Esta solucién ha sido estudiada por disciplinas relacionadas con la ingenieria y arquitectura, llegando a
diferentes mecanismos para generar un ambiente de 1G, similar al presente en la Tierra. Una de las soluciones
mas concretas son por medio de la fuerza centrifuga. A continuacion, se muestra un diagrama que explica el
principio fisico de este mecanismo y en otro costado un grafico que mostraria la zona de confort en estas dos
variables. Este Ultimo se compone de cinco analisis graficos, el rango de nivel de gravedad, radio de giro y
velocidad angular, los cuales son representados con tonos desde el color rojo (zona de menor confort) hasta
el verde (zona de mayor confort).

1000 g

~—— Orbita
/ N
/ N\
/. \
o\ \
Lo k) w \ Rotational |0
! | Radivs (m)
. |
\ - |
\ Phd . /
P Velocidad /
& angular//
T~ 15
12
10 - .
0.1 1 2 6 10
Angular Velocity (rpm)
Diagrama de fuerza centrifuga. El “grdfico de comodidad” que muestra en la zona mads verde,
Elaboracion propia. un rango de variables aceptables para los cientificos. Fuente:

Hall T. W., Artificial Gravity, 2009
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El tacto brinda informacion que se procesa a través del cerebro, generando distintas sensaciones, originando
estimulos y creando una interaccion con el espacio que habita. Una de las ventajas que se puede sehalar es la
manera en la que la materialidad y sus texturas puedan relacionar un espacio con una experiencia anterior.
Por lo que se puede usar para llevar el entorno terrestre a través de las texturas de los materiales en el disefio

de los moédulos espaciales.

Segun un estudio realizado por Harvard Medical School, preferimos las curvas y contornos suaves antes que
los contornos agudos, debido a que instintivamente sentimos peligro ante los objetos afilados. Los angulos
tienen incidencia sobre el cerebro, los espacios que tienen angulos mas marcados favorecen la aparicion de
estrés o ansiedad, ya que nos generan un estado de alarma, mientras que el uso de curvas o contornos suaves
en espacios interiores da sensacion de seguridad y comodidad (relacionados con texturas que existen en la

naturaleza).

A continuacion se agrupan los tipos de texturas que se usan comunmente y la reaccion que genera en el

usuario, aplicables al entorno espacial.

Texturas
brillante,
iridiscente

Texturas Texturas

Texturas lisas Texturas
suaves y dspera/ dura

y claras rugosas

oscuras

Austeridad, Naturalidad, vejez, [ntimo, calidez, Seriedad, frialdady Bullicio, enérgicoy
limpieza, fortalezay pasividad y sélido. dinamico y limpio.
simplicidad y proximidad. sencillez.
lejania.

Fuente: STUDIO CAUR Fuente: Wabi Sabi proyect.  Fuente: MKArq



Esta tecnologia consta de la creacion de un entorno o escenario ficticio con apariencia real, el cual se usa
actualmente para trasladarnos a cualquier lugar o situacion, con la ilusion de estar dentro de ese entorno.
Estos se pueden generar por medio de una pantalla o gafas, en donde previamente exista un entorno llevado
a algun programa 3D. El desarrollo de esta tecnologia inmersiva trabaja principalmente con la percepcion
sensorial, usando la vision, el sonido o el tacto para generar esta realidad alterna.

Este sistema puede ayudar a los astronautas a descansar sus sentidos y combatir la sensacion de hermetismo
generada por el entorno de las naves espaciales. Muchas veces la realidad virtual se ve perjudicada por el
espacio en donde se ocupa, ya que requiere de un amplio sitio en donde las personas se puedan mover
libremente, en el espacio la microgravedad podria representar una ventaja creativa, al no someterse a limites

de movimiento. Por otro lado, los espacios que estén disefiador en gravedad artificial pueden ocupar
implementos fijos.
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]
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() & (B) x (&)

Dispositivo Dispositivo Dispositivo
adicional adicional adicional

Manipulacién 3D
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4. Matriz para aplicar bases de la Neuroarquitectura al diseino

Para implementar los criterios de disefio en la configuracion interior de un modulo espacial DMF, se crea esta

matriz que determinard las principales caracteristicas arquitectonicas. La tabla contiene los principales
puntos que se han ido desarrollando a lo largo de esta gufia.

A. Nombre del médulo:

Programa (s) Se nombra(n) el(los) programal(s) arquitecténico(s) que estara(n) presente(s) en el médulo. En caso de ser mas de un programa, estos seran agrupados por
arquitectonico (s): afinidad (de acuerdo a la tabla realizada en el apartado con el mismo nombre).
] Objetivos de la misién N° de tripulacién y tiempo de la misién Horario Ergonomia
g E Texto Texto + Diagramas Texto + Diagramas Texto + Diagramas
E’,ﬂ Se resume cuadl es el proposito de En este punto se busca determinar la En este apartado se hace un pequefo Especificaciones sobre las necesidades
g % tripulacién, ademas de  describir cantidad de usuarios y cuanto tiempo resumen de las actividades que se van a de comodidad en el espacio. Se muestra
% brevemente cémo esta tiene relacion habitaran este espacio. El objetivo de realizar en el médulo, ademas del tiempo a través de diagramas las posiciones que
\5 con el médulo que se va a disefar. transparentar este punto en la etapa de que tomara desarrollarlas. se verdn expuestos a hacer los
H diseno, es reaccionar este parametro con astronautas para realizar las actividades
e él(los) programal(s) arquitecténico(s) correspondientes a este médulo. De esta
determinado(s). forma se detectan las dimensiones
minimas que debe tener cada espacio.
°
3 lluminacién Vegetacién Color Altura del techo
\E Texto + Diagramas Texto + Imagen objetivo Texto + Diagramas Texto + Diagramas
E Requerimientos de iluminacion del Definir el equipamiento requerido para En este punto se propone la paleta de Segun los diagramas explicados en esta
tg espacio: Temperatura de la luz, direccion insertar un ambiente con vegetacion y colores que tendra este espacio. Si tiene guia, se decidira la altura que tendra el
3 y los niveles de iluminancia maximo y determinar qué caracteristicas tendra (si mas de 1 ambiente se ordenaran por maodulo, buscando estar acorde a la
:E minimo. Se adjuntan diagramas que es cultivo o artificial). Se anade una actividad. atmosfera que se quiere lograr
: complementen la informacion. imagen objetiva del disefio propuesto.
£
8
2
g
g
@
= Proximidad entre usuarios Puntos de referencia visual Textura Realidad Virtual
Texto + Diagramas Texto + Diagramas Texto + Imagen objetivo Texto + Imagen objetivo
Se determina si el caracter del En este punto, se define las referencia Se definird la materialidad y |a textura de Se propondra estrategias e implementos
acercamiento entre usuarios, ya sea que existiran en los espacios habitables y los cerramientos, sin modificar la para insertar la realidad virtual en los
intimo, personal, grupo o publico. Esto si el modulo estara en gravedad artificial estructura primaria. Debe estar de espacios, con el objetivo que generar
variard entre el nimero de usuarios que 0 se mantendra en microgravedad. acuerdo a la atmosfera que se busca mayor amplitud en el espacio.
ocupara el espacio y las caracteristicas de lograr.
las actividades que van a realizar.
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Se decide implementar la matriz de estrategias de disefio a nivel tedrico en el espacio de descanso de los
astronautas. Al disefar este espacio se busca una atmasfera tranquila que brinde descanso a los astronautas.
Ademas, de acuerdo a la tabla de afinidad entre programas, este se agrupara con el espacio de higiene, dado
que se busca hacer un uso eficiente del espacio con una actividad pasiva y fija en el tiempo (y de acuerdo al
horario de la tripulacién es compatible espacialmente).

Moddulo de descanso e higiene

Programa (s)
arquitecténico (s):

Dormir e higiene. Del primero comprende las actividades de: Sala de estar, Sala de videollamadas de familiares, almacenamiento personal, area de realidad
vitural y area de descanso personal. Del segundo programa consiste en: Ducha, almacenamiento de productos de higiene y WC.

Lunar, proyectando futura

instalacion fija

una

Uso aproximado de horas al dia: 115 (de
24 hrs)

E .S Objetivos de la misién N° de tripulacién y tiempo de la misién Horario Ergonomia

g E La misién espacial consistira en un viaje a o 0 08 o o Horas del dia en donde el espacio sera de Las posturas de este espacio seran por lo
5 © la Luna, de caracter exploratorio en la l l . uso activo por la tripulacion general erguidos y de descanso.

3 @ | superficie. En el marco de las primeras ' ' ' ' ' ' .

PR 31d - 78d

5 misiones (Artemisa Ill) primero se . . Tendidode Drmersn oimenden
g orbitara y luego se descendera a la El numero de tripulantes serd de 6 Tj ° gﬁg 2 E &1cm
g superficie para instalar equipos que personas en un viaje de duracién de 1 ) v
o ayudard a obtener informacion del suelo mes hasta 3 meses y medio

Estratégias para el disefio del médulo

lluminacién Vegetacion Color Altura del techo

Considerar el ciclo circadiano y la \ G==m Sc requiere la Se buscara implementar colores calidos, Al ser un espacio de descanso, se busca

atmosfera de descanso de este espacio. N 9 implementacion  de de acuerdo a la atmdsfera de descanso. una atmosfera con baja estimulacién, por

— Descanso v vegetacion  artificial lo que se opta por la altura mas reducida
relajacién: Por lo que se propone entre el piso y el techo,

% *Luz calida

*Luz blanca célida

*Luz amarilla

Proximidad entre usuarios

Si el contacto entre usuarios sera baja,
dadas las actividades de indole personal
que se desarrollan en este espacio la
proximidad sera de caracter intimo. Pero
al existir un drea comun, este parametro

muros de vegetacion
en los muros que
queden sin uso en el
espacio comunitario.

Puntos de referencia visual

Al tener un poco menos de la mitad de
horas de uso, en este modulo se
priorizara el uso de gravedad artificial
que simule a la de la tierra.

3\

\VAV

Textura

Se decide implementar materialidad que
refleje un ambiente de relajo, como lo
son las texturas lisas y suaves.

Realidad Virtual

Se instalara una pantalla LCD (simula
una ventana) para la tripulacion en el
espacio comun. Ademas, se
implementara un area de realidad virtual
de uso individual (artefactos fijos).

Texturas lisas’ Texturas
se extendera hasta lo grupal i
intimo Grupal Ademas, los puntos de referencia
o (] contaran con la implementacion de luz Austeridad, Intimo, calidez, ( r@; )
w ﬁm Wﬁ en la parte superior del espacio de limpieza, pasividad y
simplicidad y sencillez

transito, simulando la luz del sol.

Iejania

Dispositivo
adicional

Inmersién

GRUPO
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Pasillo de trdnsito

Sala de estar (drea comunitaria)
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